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摘 要 : 本 试验 旨 在 体外 条 件 下 , 探究 不 同 水 平 蛋白 质 底 物 对 猪 结肠 微生物 发 酵 特性 的 影响 ， 
了 解 猪 结肠 微生物 对 蛋白 质 的 利用 规律 。 以 成 年 猪 结肠 内 容 物 为 微生物 接种 物 , 在 结肠 微 生 
物 发 酵 液 中 分 别 添加 0 CC 组 )、0.10 CL H), 0.25 g/L CH 组 ) 酷 蛋 白水 解 物 ， 厌 氧 发 酵 不 


同时 间 点 (3. 6. 9. 12. 18. 24 h)， 分 别 测定 累积 产 气 量 、pH 及 微生物 蛋白 、 氮 态 氮 、 


挥发 性 脂肪 酸 浓 度 。 结 果 显 示 : 1) R3, OhIN, LM H 24 pH 显著 低 于 C ZH CP«0.05). 


an 


2) 工 组 和 再 组 累积 产 气量 均 高 于 C 组 。3) LAA HAT ex d 3] £8 E TES S A 
基态 


FC (P<0.05), 6 h E H ZHX SE E 3 L ZH. CP<0.05)。3) LAM HASH SARA 


浓度 均 显 著 高 于 C 组 (P<0.05)。4) 短 链 脂肪 酸 和 支 链 脂肪 酸 浓度 随 着 发 酵 时 间 延 长 而 增 


= 加 ， 同 时 随 着 蛋白 质 水 平 增加 而 增加 。 由 此 可 见 ， 和 蛋白 质 底 物 的 添加 促进 了 肠 道 微 生物 菌 体 


合成 ,但 是 过 多 的 蛋白 质 底 物 水 平 并 不 能 进一步 提高 微生物 蛋白 浓度 ; 随 着 蛋白 质 水 平 增加 ， 
| 肠 道 微生物 发 酵 特性 进一步 提高 。 
关键 词 ， 蛋 白质 水 平 ， 猪 ， 结 肠 微 生物 ， 发 酵 特性 ， 菌 体 合成 能 力 
中 图 分 类 号 : $816.17 

现代 化 养 猪 模式 常 因为 盖 尿 及 气体 等 排泄 物 的 排放 造成 环境 污染 问题 ， 这 一 现象 已 引 
d 起 社会 广泛 关注 。 猪 排泄 物 中 舍 氮 化 合 物 的 排放 一 方面 浪费 饲 粮 中 氮 源 , 男 一 方面 形成 污染 
源 ， 其 中 含 氮 气体 的 释放 会 影响 猪 及 饲养 人 员 健 康 帆 。 猪 排泄 物 中 的 含 氮 化 合 物 主要 来 源 于 
饲 粮 中 未 消化 的 蛋白 质 和 内 源 性 含 氮 化 合 物 。 饲 粮 蛋 白质 大 部 分 在 胃 和 小 肠 消化 吸收 。 随 着 
饲 粮 中 蛋白 质 添加 水 平 的 增加 , 消化 道中 未 被 前 肠 消 化 吸收 的 蛋白 质 经 过 水 解 作 用 常 以 肽 或 
氨基酸 的 形式 进入 大 肠 ， 被 大 肠 中 栖息 的 微生物 发 酵 利用 ， 合 成 微生物 蛋白 (microbial crude 
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protein,MCP)， 同 时 生成 大 量 气 体 及 挥发 性 脂肪 酸 (volatile fatty acid,VFA) 等 代谢 产物 。 


由 于 我 国 的 优质 蛋白 质 饲 料 资源 相对 缺乏 , 国内 研究 人 员 多 关注 饲 粮 中 鲁 


和 白质 水 平 对 生 


产 性 能 的 影响 , 饲 粮 和 蛋白 质 水 平 不 同 程度 降低 后 ,对 不 同 生 长 阶段 猪 的 生产 性 能 没有 明显 降 


低 ， 并 且 对 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食量 、 料 重 比 等 指标 有 一定 程度 改善 PC。 


0 前 所 述 ， 饲 粮 


中 不 同 水 平 蛋白 质 将 影响 进入 大 肠 的 未 消化 和 蛋白质 或 含 所 化 合 物 的 浓度 , 并 且 饲 粮 变 化 会 迅 


速 影 响 肠 道 微生物 菌 群 申 ,使 其 代谢 产物 及 菌 体 合成 能 力 发 生 改 变 ， 而 微生物 菌 群 代谢 产物 
又 与 宿主 的 生理 健康 状况 密切 相关 , 因此 使 不 同 水 平 蛋白 质 对 肠 道 微生物 发 酵 特性 及 代谢 产 


物 的 影响 值得 关注 , 但 是 目前 关于 不 同 蛋 白质 水 平 对 猪 大 肠 微生物 发 酵 特 性 影响 相关 研究 鲜 


a 


有 报道 。 本 文 拟 在 体外 培养 的 条 件 下 ， 研 完 不 同 蛋白 质 水 平 对 结肠 微生物 发 酵 能力 、 主 要 代 
谢 产物 以 及 合成 菌 体 能 力 的 影响 ,探讨 不 同 水 平 蛋 白质 对 结肠 微生物 发 酵 特 性 的 影响 ， 了解 


猪 结肠 微生物 对 蛋白 质 的 利用 规律 。 
1 材料 与 方法 
Ll 底 物 、 培 养 基 和 接种 物 的 和 


= 


底 物 : FRE A 7k (casein enzymatic hydrolysate)( 北 京 索 来 宝 科技 有 限 公司 ， 酶 水 解 本 


素 C8210); 培养 基 : 参照 Longland 等 四 方法 配制 培养 基 ， 去 掉 其 中 含 所 化 合 物 。 厌 氧 分 装 


DT 


SORA AMAL, ROI 95 mL; 结肠 微生物 接种 液 : 5 头 杜 x 长 x 大 商品 猪 屠宰 采 结 


肠 食 糜 ， 磷 酸 缓冲 盐 溶液 (PBS) 1:5(w/v) tHE, VEO, 4 层 无 菌 纱 布 过 滤 至 出 


上 述 培养 基 中 ， 每 瓶 5 mL。 发 醇 体系 为 100 mL. 
1.2 试验 设计 


清 瓶 ， 接 种 至 


试验 在 结肠 微生物 发 酵 液 中 分 别 添加 0 CC 组 )、0.10 (L), 0.25 g/L CH 组 ) REK 


水 解 物 ， 每 组 20 个 发 酵 瓶 〈 每 个 发 酵 瓶 为 1 个 重复 )。 接 种 后 将 发 酵 瓶 迅速 置 于 37 恒温 


培养 箱 中 发 酵 24 he 


1.3 测定 指标 及 方法 


1.3.1 发 酵 指 标 测定 


每 组 中 4 个 重复 在 发 酵 3、6、9、12、18、24 h 时 , ZR Theodorou 等 ?方法 , 使 用 Reading 


Pressure Technique(RPT) 装 置 测定 产 气量 ， 并 在 24h 发 酵 终 点 采样 ， 另 外 16 个 重复 在 0、3、 


9. 12 h 每 组 每 个 时 间 点 冰 浴 终止 发 酵 4 个 重复 ， 采 样 测定 pH 及 MCP、 氨 态 氮 (ammonia 


nitrogen,NH3-N), VFA WKE. BHA Hee Ses, FA pH 计 ( 德 国 ,Schotb 测 定 pH; 取 1 mL 


发 酵 液 加 入 1 mL 0.2 mol/L WRR, Fae AI EAA AIK?! BIB Makkar “400, 


用 NanoDrop2000c 分 光 光 度 计 (spectrophotometer)( 美 国 ,Thermo Fisher) 测 定 MCP 浓度 。 参 照 


Mao 等 00, 取 1 mL 发 酵 液 加 入 200 pL 偏 磷 酸 巴 豆 酸 混合 液 保存 ,用 GC-14B 气相 色谱 仪 (gas 


chromatograph,GO)( 日 本 岛 津 ) 测 定 VFA 浓度 。 
1.4 统计 分 析 


试验 数据 经 Excel 2013 初步 处 理 ， 


— 


] SPSS 20.0 单 因 子 方差 分 析 (one-way ANOVA) 进 行 
差异 显著 性 分 析 ，P<0.05 为 差异 显著 。 

2 结果 与 分 析 

2.1 不 同 蛋 白质 水 平 对 猪 结肠 微生物 发 酵 液 中 pH 影响 
He 1 可 见 ， 发 酵 期 间 ， 对 照 组 〈C 组 ) 在 发 酵 期 间 pH 基本 保持 不 变 ， 蛋 白质 底 物 添 
加 组 (H 组 和 工 组 ) 的 发 酵 液 中 pH 整体 呈现 先 下 降 后 增长 的 趋势 , 在 3、6h 显著 低 于 对 照 


zn 


jami 


组 (P«0.050, 12h 时 均 上 升 ， 其 中 工 组 显著 高 于 C 组 和 百 组 (P<0.05), # 24h HF, HH 


Al L ZH pH 上 升 至 对 照 组 水 平 ，3 组 之 间 无 显著 差异 (P»0.05). 
表 1 体外 发 酵 中 各 时 间 点 pH 变化 


Table 1 Changes of pH at each time point during in vitro fermentation 


组 别 Groups P fü 

时 间 Time/h SEM 
C L H P-value 

0 6.70 6.69 6.69 0.01 >0.05 
3 6.67° 6.524 6.48" 0.02 0.04 
6 6.62° 6.434 6.45° 0.03 <0.01 
12 6.61? 6.70? 6.63? 0.01 <0.01 
24 6.67 6.71 6.71 0.01 >0.05 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 表 2、 表 3 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P«0.05). The same as Table 2 and Table 3. 


2.2 不 同和 蛋白 质 水 平 对 结肠 微生物 体外 发 酵素 积 产 气量 的 影响 


由 图 1 可见， 在 各 个 时 间 点 ， 开 组 、 世 组 累积 产 气量 均 高 于 C 组，C 组 在 12 h 以 后 产 


气量 不 再 增加 ， 而 了 组 与 工 组 体外 发 酵 产 气量 趋势 基本 一 致 ， 在 发 酵 0~9h 之 间 产 气量 快 
速 增加 ， 之 后 缓慢 增加 , H 组 累积 产 气量 从 发 本 6h 开始 明显 高 于 工 组 ,终止 发 酵 时 于 组 累 


积 产 气 量 为 〈106.38+1.31) mL, =F LHJ (104.13+2.51) mL. 


120 


100 


80 


60 


RRA 量 mL 


40 


20 


图 1 体外 发 酵 期 间 累积 产 气 量 


Fig.1 Cumulative gas production of in vitro fermentation 


2.3 不 同和 蛋白质 水 平 对 猪 结 肠 微 生物 发 酵 液 MCP 浓度 的 影响 


HÆ 2 可 见 ， 在 各 个 时 间 点 ， 瑞 组 、 工 组 发 酵 液 中 MOP 浓度 显著 高 于 C 组 (P<0.05)， 


Iu 


其 中 在 6h 时 HH 组 MCP 浓度 又 显著 高 于 工 组 CP«0.05D. 总体 上 , H 组 和 工 组 在 0~12h 之 


间 绥 慢 上 升 ，12 一 24h 基本 保持 不 变 。 
表 2 体外 发 酵 期 间 MCP 浓度 变化 


Table 2 Changes of MCP concentration during in vitro fermentation  u g/mL 


组 别 Groups P 
时 间 Time/h SEM 
C L H P-value 
3 141.278 209.72° 207.425 11.02 «0.01 
6 139.16? 185.87° 243.76° 13.48 <0.01 
12 143.934 248.06 264.98? 16.62 <0.01 


24 153.718 250.98° 253.67? 16.57 


<0.01 


2.4 不 同和 蛋白 质 水 平 对 猪 结 肠 微生物 发 酵 液 氨 态 氨 浓度 的 影响 


Iu 


HX 3 可 见 ，H 组 和 工 组 发 酵 液 中 的 氮 态 氮 浓 度 随 着 发 酵 的 进行 持续 增加 ， 并 且 ， 发 


酵 液 中 氨 态 氮 浓 度 随 着 酪 蛋白 添加 水 平 显著 增加 ， 即 在 发 酵 3、6、12、24ph,， H 组 显著 高 于 


工 组 (CP<0.05)， 均 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 


表 3 体外 发 酵 期 间 氮 态 氮 浓 度 变 化 


Table 3 Changes of NH3-N concentration during in vitro fermentation mmol/L 
组 别 Groups PIE 
时 间 Time/h SEM 
C L H P-value 
3 1.05 2.18 2.92° 0.23 <0.01 
6 0.81 2.41 4.93* 0.52 «0.01 
12 0.76? 4.77 9.61* 1.10 «0.01 
24 0.94 8.38 17.10° 2.00 <0.01 


2.5 不 同和 蛋白 质 水 平 对 猪 结肠 微生物 发 酵 液 VFA 浓度 的 影响 


AR 4 可见， 不同 蛋白 质 水 乎 对 结肠 微生物 发 酵 液 中 总 挥发 性 脂肪 酸 (total volatile fatty 


acids，TVFA)、 总 支 链 脂肪 酸 (total branched-chain fatty acid,TBCFA) 及 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 、 
y 


戊 酸 、 异 丁 酸 、 异 戊 酸 浓 度 均 有 一 定 影响 。TVFA: R3 h 时 各 组 TVFA 浓度 没有 显著 差 


异 (P>0.05)，6h 开始 3 组 之 间 TVFA 浓度 差异 显著 (P<0.05), H 组 >L 组 >C H. AR: H 


组 乙酸 浓度 在 发 酵 3 h 时 显著 高 于 工 组 和 C 组 (Px<0.05)， 其 他 时 间 点 3 组 之 间 差 异 显 著 


(P<0.05),H 组 >L 组 >C 组 , 丙 酸 ;发酵 3h 时 HH 组 和 工 组 丙 酸 浓度 显著 高 于 C 组 (P<0.05)， 


6、12 h 时 3 组 之 间 丙 酸 浓 度 差异 显著 (P<0.05)，H 组 >L 组 >C 组 ; 24 h FF HAA LAA 


ANS 


酸 浓度 显著 高 于 C 


H(P<0.05). T H2: RIE 3 h I] HA ADL ZH TRKE SE E T C ZHCP«0.05), 


6. 12. 24 h 时 3 组 之 间 丁 酸 浓度 差异 显著 (P<0.05), H 组 >L 组 >C 组 。 异 丁 酸 : 发 酵 3h 


时 异 丁 酸 浓度 在 3 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05), 6 和 24h 时 3 组 之 间 差 异 显著 (P<0.05)， 


HH 组 >L 组 >C 组 12h 时 晴 组 和 工 组 异 丁 酸 浓度 显著 高 于 C 组 (P<0.05); ARR: 3 组 之 


间 异 成 酸 浓 度 在 发 酵 0—24 h 中 均 有 差异 显著 (P<0.05), H 组 >L 组 >C ZH. TBCFA: 发 酵 3 


h 时 了 组 TBCFA 浓度 显著 高 于 C 组 (CPx<0.05)， 但 与 世 组 无 显著 差异 (P>0.05), 6. 12, 


24 h 时 3 组 之 间 TBCFA 浓度 差异 显著 (P<0.05), H £H»L 2H5C 4H. 


表 4 体外 发 酵 期 间 各 时 间 点 VFA 浓度 变化 


Table 4 Changes of VFA concentration at each time point during in vitro fermentation 


mmol/L 
时 间 总 挥发 性 脂 总 支 链 脂 
组 别 乙酸 丙 酸 TH EIR 异 丁 酸 TERR 
Time 肪 酸 肪 酸 
Groups Acetate Propionate Butyrate Valerate — Isobutyrate Isovalerate 
/h TVFA TBCFA 
C 2.78 0.72* 0.32* 0.01* 0.02* 0.18 0.02* 0.20* 
L 3.68 0.71* 0.98^ 0.11^ 0.14* 0.16 0.13^ 0.30% 
H 3.93 1.50? 0.75? 0.15? 0.09? 0.11 0.34* 0.45° 
3 
SEM 0.25 0.11 0.11 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 
P 值 
»0.05 «0.01 0.02 0.01 0.01 »0.05 «0.01 «0.01 
P-value 
C 4.54? 1.02? 1.72 0.19? 0.05 0.14 0.16* 0.29* 
L 12.81° 3.98? 2.31^ 0.51^ 0.15^ 0.54^ 0.25^ 0.79^ 
H 18.58* 6.21* 2.73° 0.83* 0.15° 0.77* 0.48* 1.25* 
6 
SEM 1.75 0.64 0.13 0.08 0.02 0.08 0.04 0.12 
P 值 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
P-value 
C 6.73* 1.97* 2.61* 0.23* 0.08? 0.21 0.19? 0.41* 
L 20.03^ 6.30^ 6.04^ 1.63^ 0.39^ 0.52? 0.52? 1.03? 
H 32.24* 13.33* 9.54* 2.79* 0.61* 0.52b 0.83* 1.34* 
12 
SEM 3.18 0.07 0.87 0.32 0.07 0.05 0.08 0.12 
P 值 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 
P-value 
24 C 7.29* 2.01? 3.04? 0.29? 0.13* 0.21? 0.25? 0.46* 
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L 50.26^ 15.82b 17.25? 3.18? 2.28? 1.05? 1.20? 2.26^ 
H 63.21* 19.16: 16.82? 4.57° 2.27° 1.78* 2.56* 4.35* 
SEM 7.23 2.32 2.01 0.54 0.30 0.20 0.29 0.48 
P fü 
«0.01 «0.01 «0.01 «0.01 «0.01 «0.01 «0.01 «0.01 
P-value 


同 项 目下 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP«0.05). 


In the same column and item, values with different small letter superscripts mean significant 
difference (P«0.05). 
3 W it 
3.4. 不 同 蛋 白质 水 平 对 猪 结肠 微生物 发 酵 能 力 的 影响 

微生物 利用 未 经 宿主 消化 吸收 的 营养 物质 产生 代谢 产物 的 同时 会 产生 大 量 气体 。 在 发 酝 
体系 中 ， 产 气量 是 评定 微生物 发 酵 能 力 的 重要 指标 (24， 气 体 产量 的 高 低 一 方面 取决 于 饲料 


— 可 发 酵 成 分 的 含量 ， 另 一 方面 取决 于 微生物 的 降解 能 力 03。 蛋 白质 作为 一 种 微生物 可 利用 
的 底 物 ,经 过 前 肠 消 化 吸收 后 的 蛋白 质 主要 以 氨基 酸 的 形式 被 利用 ,并 且 微生物 可 以 快速 利 
- 用 氨基 酸 14， 产 气量 的 不 同 ， 一 定 程度 上 反映 微生物 对 蛋白 质 利用 情况 的 差异 。Jha SA 
> 为 ， 降 低 饲 粮 中 蛋白 质 水 平 ， 增 加 粗 纤维 ， 可 减少 猪 肠 道 气体 排放 。 本 试验 结果 与 其 观点 相 
似 ， 随 着 绰 白质 水 平 的 升 高 ， 发 酵 体系 中 累积 产 气量 显著 增加 ， 显 示 在 本 试验 条 件 下 ， 微 生 
物 的 发 酵 能 力 随 着 蛋白 质 水 平 的 升 高 而 增加 。 

Q 32 不 同 蛋 白质 水 平 对 猪 结肠 微生物 代谢 产物 的 影响 

进入 结肠 的 蛋白 质 在 水 解 作用 下 以 氨基 酸 的 形式 被 微生物 利用 ， 一 方面 合成 微生物 自 


身 增殖 所 需 的 蛋白 质 ， 即 MCP， 男 一 方面 代谢 产生 气体 ， 如 氢气 (H2)、 甲 烷 (OCHO. — 


氧化 碳 (CO), Titi (HS)、VFA[ 包 括 短 链 脂肪 酸 (short-chain fatty acids，SCFA) 和 和 支 链 


脂肪 酸 (branched-chain fatty acids，BCFA)]， 以 及 酚 类 、 呵 哄 、 胺 类 、 硫 化 物 、 氨 等 物质 5， 
这 些 代 谢 产 物 广泛 参与 机 体 的 代谢 09， 共 同 作用 使 肠 道 内 环境 发 生 改变 07。 

MCP 浓度 反映 着 微生物 利用 底 物 为 自身 合成 蛋白 质 的 需要 。 本 试验 结果 显示 ， 添 加 外 
源 的 和 蛋白质 显著 增加 MCP 浓度 ， 但 是 ， 除 6 h 外 ， 在 其 他 时 间 点 ， 和 蛋白 质 水 平 的 增加 并 不 
能 显著 增加 发 酵 液 中 MCP 浓度 。 这 可 能 预示 着 ,微生物 利用 氨基 酸 合成 自身 所 需 蛋 白质 的 
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能 力 有 限 ， 肠 道中 含 氮 化 合 物 的 增加 并 不 能 进一步 促进 微生物 菌 体 的 合成 。 此 外 ， 氮 态 氮 浓 
度 变化 反映 微生物 对 蛋白质 的 降解 能 力 的 改变 。Geypens 等 0 研究 发 现 ， 饲 粮 中 和 蛋白质 的 添 
加 可 显著 增加 辩 便 中 氨 态 氮 浓 度 ， 本 试验 结果 与 其 观点 一 致 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 氮 态 氮 浓 度 
显著 受 蛋 白质 水 平 影响 。 

微生物 利用 宿主 未 消化 吸收 的 营养 物质 产生 VFA， 其 中 微生物 利用 碳水 化 合 物 及 蛋白 
MKE EZERA WAR CAR HAR MAR IAR) 生成 SCFA， 


会 为 人 体 提 供 约 10% 的 热量 ， 并 且 其 中 丁 酸 与 结肠 上 皮 细 胞 的 生理 及 代谢 过 程 密切 相关 091。 


与 SCFA 不 同 ，BCFA 严格 由 微生物 利用 异 亮 氨 酸 、 亮 氨 酸 、 统 氨 酸 生成 ， 所 以 BCFA 可 以 


作为 微生物 利用 蛋白 质 的 标记 中 。Le 等 将 饲 粮 蛋 白质 水 平 从 18% 降 至 12%， 显 著 降 低 了 


JASE A SCFA 及 BCFA 浓度 。Cho 等 3 研究 认为 , 饲 粮 蛋 白质 水 平 升 高 会 显著 增加 猪 凑 样 


SCFA 及 BCFA 浓度 。 本 试验 结果 与 上 述 研究 结果 一 致 ， 随 着 和 蛋白质 水 平 的 升 高 ，SCFA 


CLR AR, JR RR) AI BCFA CoP IB. ARR 的 浓度 在 试验 不 同时 间 点 均 有 不 


同 程度 增加 。 
在 本 试验 条 件 下 ， 结 肠 微 生物 发 酵 液 中 MCP 浓度 在 发 酵 6h 时 基本 已 达 峰 值 ， 而 氨 态 
氮 和 VEA. 浓度 则 随 着 时 间 及 蛋白 质 水 平 增加 而 增加 ， 这 可 能 预示 ， 结 肠 微生物 可 以 快速 利 


用 和 蛋白质 供 自身 需要 并 且 其 对 和 蛋白质 利 用 的 能 力 有 限 ， 本 试验 添加 0.10 g/L 蛋白 质 时 MCP 
浓度 基本 已 经 达到 峰值 , 随 着 发 酵 的 进行 , 更 多 的 蛋白 质 会 被 微生物 代谢 产生 氮 态 氮 及 VFA 


= 等 代谢 产物 ， 并 不 会 进一步 促进 MCP 合成 。 
O 3.3 不 同 蛋白 质 水 平 对 猪 结肠 微生物 发 酵 液体 系 的 影响 


微生物 对 和 蛋白质 的 发 酵 可 改变 肠 腔 中 氨 态 氮 、VFA 及 其 他 代谢 产物 的 形成 ， 最 终 改变 
肠 腔 内 环境 。Pieper 等 所 认为 ， 在 饲 粮 中 增加 蛋白 质 水 平 ， 不 改变 羔 样 pH。Russel 等 的 也 
认为 饲 粮 中 和 蛋白质 水 平 不 影响 凑 样 PH。 在 本 研究 中 ， 发 酵 体系 中 pH AFE G 6h) 又 
恢复 至 对 照 组 水 平 ， 这 提示 ， 和 蛋白 质 的 添加 显著 影响 微生物 发 酵 ， 进 而 降低 pH， 影 响 肠 道 


内 环境 ， 但 是 随 着 时 间 延 长 ， 发 酵 体 系 趋 于 稳 态 ， 继 而 稳定 环境 ， 使 pH 恢复 至 正常 水 平 。 


4 结 论 


中 蛋白 质 的 添加 增加 了 结肠 微生物 的 累积 产 气 量 。 
包 在 体外 发 酵 体系 中 ， 和 蛋白 质 的 添加 提高 了 MCP 合成 能 力 ， 并 且 在 蛋白 质 水 平 为 0.10 


g/L 时 菌 体 合成 能 力 达到 峰值 ， 但 过 量 蛋 白质 不 能 进一步 提高 MCP 合成 能 力 。 
在 体外 发 酵 体系 中 ， 和 蛋白 质 的 添加 显著 影响 氨 态 氮 浓 度 和 VFA 浓度 ， 并 且 其 浓度 随 

着 蛋白 质 水 平和 发 酵 时 间 增 加 而 增加 。 
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Effects of Different Levels of Protein Substrates on Fermentation Characteristics and Microbial 
Protein Synthesis Ability of Porcine Colonic Microbiota 
GE Ting! SUN Weiwei? ZHU Weiyun* 

(Jiangsu Key Laboratory of Gastrointestinal Nutrition and Animal Health; Laboratory of 
Gastrointestinal Microbiology, College of Animal Science and Technology, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: This study was conducted to evaluate the characteristics of porcine colonic microbial 
fermentation under different protein substrates levels by in vitro fermentation, aiming to determine 
the fermentation pattern of protein by porcine colon microbiota. Porcine colon digesta was used as 
microbial inoculum, 0 (group C), 0.10 g (group L) and 0.25 g/L (group H) casein was added into 
microbial fermentation broth. At different time points, cumulative gas production, pH and 
concentrations of microbial crude protein, ammonia nitrogen and volatile fatty acid were 
determined. The results showed as follows: 1) at 3 and 5 h fermentation, the pH of group L and 
group H was significantly lower than that of group C (P<0.05). 2) The cumulative gas production 
of group L and group H was higher than that of group C. 3) The concentration of microbial crude 


protein of group L and group H was significantly higher than that of group C at different time 


11 


points (P«0.05), and group H was significantly higher than group L at 6 h (P«0.05). 4) The 
concentration of ammonia nitrogen of group L and group H was significantly higher than that of 
group C at different time points (P<0.05). 4) The concentrations of short-chain fatty acids and 
branched-chain fatty acids increased with the fermentation time, and increased with the protein 
level. The results suggest that adding protein substrates promotes intestinal microbial synthesis, 
but excessive protein cannot further increase microbial crude protein concentration, the microbial 
fermentation increases with protein level increasing. 

Key words: protein level; porcine; colonic microbial; fermentation characteristics; microbial 


synthesis ability 
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